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Bois-OH + (CH3)2-C=CH-COOH → Bois-O-C(=O)-CH=C(CH3)2 + H2O 
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Bois-OH + R-N=C=O → Bois-O-C(=O)-NH-R 
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Bois-OH + HCOH → Bois-O-CH2(OH)+ Bois-OH (hémiacétal) 
Bois-O-CH2(OH)+ Bois-OH  → Bois-O-CH2-O-Bois (acétal) + H2O 
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Zone d’écoulement 
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CH3CHO + HCN → CH3CH(OH)(CN) 
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CH3CH(OH)CN + H2O + ½ H2SO4 → CH3CH(OH)COOH + ½ (NH4)2SO4 
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CH3CH(OH)COOH + CH3OH → CH3CH(OH)COOCH3 + H2O

CH3CH(OH)COOCH3 + H2O → CH3CH(OH)COOH + CH3OH
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C6H12O6 + Ca(OH)2 → (CH3CH(OH)COO-)2Ca2+ + 2H2O 
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(CH3CH(OH)COO-)2Ca2+ + H2SO4 → CH3CH(OH)COOH + CaSO4
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Débit des éprouvettes
Séchage en étuve ventilée à 
103°C
Détermination de la 
masse anhydre m0
Imprégnation sous vide par le pré-
polymère additionné ou non de 
catalyseur
Détermination de la 
masse m
Séchage court à 120°C
Détermination de la 
masse mCC
Séchage long à 103°C
Détermination de la 
masse mCP
Conditionnement à 25°C-75%
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masse mCD1
Exposition aux champignons
Détermination de la 
masse mCH
Conditionnement à 25°C-75%
Détermination de la 
masse mCD2
Séchage à 103°C
Détermination de la 
masse mCH0
		
	
II-17
	
	
	 !	 &	 !	 $	 	 !!	 	 	 !	 	 @	 (	
	!""	'	$	(		@	!				7		%	7	$	
		!	!			!	'6'/'	
	
	 		""			 	 	%	 !		 $#			 %	
%			%!		!'	$	(			!			!	
	7		!""	!	#		"						!(	%		
	 		 "!%'	 	 !	 	 !	 !	 !		 	 	 		
		$		C	'		(		%	7	$				!			
!		$		'	
	
 	 !	 	 	 	 	 !!	 	 &	 !(	 	 #O	 	 	
!	3	&	!		%				%	(		&	!	&	
%	'	
	
 	!			(		!						C	(	
		#O	!				!		!'	
	 %	 	 	 #	 	 !	 	 $	 	 	 !	 	
	%	$'		&		$&		!(				#		
!			!		%	7	+0H>?	C$7		!'	
	
	
E	D8	3	!		!		$		!	"	/	
	
#'	!	!	$	
Débit des éprouvettes
Séchage en étuve ventilée à 
103°C
Détermination de la 
masse anhydre m0
Imprégnation sous vide par le 
pré-polymère additionné ou 
non de catalyseur
Détermination de la 
masse m
Chauffage long à 103°C
Détermination de la 
masse mCP
Délavage
Détermination de la 
masse mCPl
Séchage à 103°C
Détermination de la 
masse mCPl0
Exposition aux champignons
Détermination de la 
masse mCH
Séchage à 103°C
Détermination de la 
masse mCH0
?
 		
II-18
$""!!						 					%(	$	 	
"	%(		"!					3	
	
( )
100
0
00 ×
−
=
m
mm
P CH 					%!			%	%(		
( )
1000 ×
−
=
CP
CHCP
m
mm
P 			%		!(	
( )
100
0
00 ×
−
=
CPl
CHCPl
m
mm
P 			%		%'	
	
'6'6'6'			!	!		!		7		
					!	)2	
	
$	!					%		$	!	
	7		!		'	$!			!		$!	$	
!(	!(						!""!	$&	(				
	 	 %	F	 	 (	 	 	 $!!	 	 	 $['	  	 	
$	%	@			\%	3	!(	(	!(	"&'	
	
		(	!$	 		$[		#				%	%	'	
I	%	!			!		!		@	'	
	
I	%						60(		7		!	?++'		"	D,	
		!		!		!	'	
	
E	D,	3	!		!		$	!	
		
	
II-19
I	%	!	$		"&				%		$%			
$!		!			"!			'	
$!(	 !	 $	 	 	 !	 	 @	 	 	 /0×<×0(-H	
(	 	 !	 	 	 	 	 )!2	 	 7	 $	 	 "&	 	 (	
!		&		"'	=	!							!	$!	
	 	 !(	 	 !	 	 $!'	 	 	 	 	 	 	 	 !	 	 *(	 	
	 	 	 "	 	 	 	 	 %	 	 /<	 7	 +000>?(	 	 	 	 	
	&		+00>?'D+'	
?$	 	 !	 (	 %	 	 0(+	 7	 0(+<	 I	 	 	 0(+	 7	 0(/	 I(	 	 "!	 	
""			(							!'		!	%			-	
!(	O		"!			"!							7		"&'	
	
,0)
	
	 	!		"!		!!	!	7	#	):2		 	%	3	
	"!	$!			"!		$!	7	$			!'	
$		!				"!			$				!		!D!'	
	 !	 	 	 !!	 	 	!	 	 	 	 !	#(	 "(	 	 7	
	$		"!	$!	$	!	!	):](	/000	.+012'	
	
E	D+0	3		!		!!	!	7	#	.+01	
	
	 	 #%	 	 	 ""!	 	 	 :	 
!	 D</0'	 	 !	
%	$%		#	"	#			@	!(		(		
	 !	 B'	 	 "!	 	 	 	 !!!	 	 '	 =	 !!	
$U	 	 +0	 7	 /0	 	 $(	 	 %	 	 %	 	 	 	  	
?4-+0		!(			E	'	
	
?
 		
II-20
,4'))))))
	
'6'-'+'				!				"&			
!		"&			
	
	
 	 	 	 !	 	 	 	 "&	 	 #	 (	 	 	 	
		$		"&			(	!				IE	:	<HD-6H	)I	+<HH2'	?	
	 !	 7	 	 $!(	 	 	&	(	 7		 !		7	 %	
$%!	!(	C$7	!							'	
	
	
$			""!			!	$	%			(			66-4(	
	 $	 !	 	 !	 $+AI'	 	 !	 	 	 	 	 <×+<×/00	
)××2'			!				!	!		,0'		!				
!		!'				!	$			H0(	!		!		!	
	-0'				!		!		%	!	 !		!	
&			!		"B	7							7		"!		#'		
""(	 	 !(	 	 	 !	 (	 	 !	 	 	 "!(	 	 O	 	
			"!	!	7			"#	"!	'					
	!(						!									'	
	!!			!											!#			W	"!	
J	")!2	X'	?			"!					$		"#	!		
	$		%		!		$'	
	
	
I	 !!	 !	 	 	 %	 	 !	 	 	 	 	 "	
%	3	
	
²2
3 max
bh
lF
r =σ 	
	
%!		 E&		"!	&			$!		!		$	)I2	
	 		!				"	)2	
	 #				$%	)2	
	 	$		$%	)2	
	
	
		
	
II-21
'6'-'/'				$!			!		"&	
		
	
	
$	 	 "&	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 IE	 :	 <+D008	 	 0+-	
)EI	+,84	./(	612'	
	
 	$""!				(		!#							!	
	%(		!				"			!	K!	!	)K2'		"	
	 	 	 	 	 	 !	 5##	 +'4'+0	 	 K	 	 /	 /'H'+-	 	 	
%	 	 !	 	 !	 	 	 $%	 "	 	 	 !#	 	 	 	 	
%	 	 	 	 	 #	 	 	 "!	 	 	 $%	 	 	 	 	 !	
			!	$(		!		!	^		'	
	
	
		%			%			$!			"	%	3	
	
( )²4²3
24 0
al
IV
Pa
E −−= 	
%!		  		"!		)AI2	
	 		!		$	"		$				!	)2	
	 K0		"!		!		$%	)2	
	 		!				"	)2	
	 	$	!!			"	3	
	
12
3bh
I = 	
%!		 #				$%	)2	
	 	$		$%	)2	
	
	
	 &	%		!				 			!	$	%	 	
66-4		$	!		!		+00	AI	)?#(	.+/12'	
	
	
	
	
?
 		
II-22
'6'-'H'					!			!		
!					"#	
	
	
		 	 !	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	IE	 I	 H+6D+	
)+,,H(	 .<12'	 $	 !	 	 !	 	 !	 7	 %"	 	 "!	 	 !	 	
!		!	$	"!			'		
	
I	%	""!	$			%		#	"			<×+<×+<0H	
)××2			&								%(	!				
"	D++'	
	
E	D++3	!		!		7	$		!	
	
	
	 "!	 	 	 !	 	 %	 !	 	 	 	 &(	 !	 	 %	 	
			$%			!		"#		"!		'	
	
I	%						!!			!		!			&(	
			"	%	3	
	
bl
F
f v
×
= 	
	
%!		 E		!				$%	)I2	
	 					"!		!	)2	
	 #					"!		!	)2	
	
&	 %	 	 !	 	 	 	 (	 	 	!	 $	 %	 	
66-4(		$	!		!		+00	AI'	
	
	
	

		
	
II-23
'6'-'6'					!			!		
!	
	
	
	
	
$	 	 !	 &	 	 	 	 	 	 	 IE	 :	 <+D004	 )+,8<(	 .+12'	 	
!	 7	 	 	 !	 	 	 	 !	 	 	 "	 	 #'	 $	 	
!			%			/0×/0×-0	H	)××2'	
	
$%	 	 !	 	 !	 	 "	 $!	 	 	 !(	 	 	 7	 	
""	&!		"B	!	7	%	!	C$7			$%'	
	
	!				!	&	?
					"	%	3	
	
ab
P
CH = 	
	
%!		  		!	&	)I2	
	 		#					!	%		$%	)2	
	
	
	%		!				(			!	$	%		
6/0-(		$	!		!		+00	AI'	
	
	
	
	
	 	 $	 	 !	 &(	 	 %	 	 	 "	 !	 	
%		#	'	
	
$	 	 !	 !	 	 	 #	 	 	 	 	 	 	
%			!#	$@	"				'	 	%	$!	
	 #(	 	 !%	 	 	 	 #	 !	 !(	 	 %(	 !(	 	
	 /0×60	 )×2(	 	 	 !	 	 	 	 	 !'	 $(	
		:!	)+,,4(	.++12(		!			"	D+/'	
	
	
	
'6'-'6'+'			!	&	
'6'-'6'/'			!	!	
?
 		
II-24
	
	
E	D+/	3	 !		$		!	!	.++1	
	
	
		$!		%	!			!!			"	%	3	
	
lS
Fl
E
∆
==
ε
σ
	
%!		σ		!		!		 (		
	 ε		"(	
	 E		"!			I(		
	 		"!		_(	
	 				$%		(		
	 ∆		!			
	
		*		"			!#	!D'	
	
E	D+H	3	S				!#		!	
 	
		!	
%	
	#	
!	
	
3
23
43
63
83
103
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5
Déformation
C
o
n
tr
ai
n
te
 (
M
P
a)
S	
		
	
II-25
'6'-'<'				!	7								
		:	
	
	
	
	
$										IE	:	<+D0+H	)+,,<(	.H12'		!	7	
		!	7					"!			#(	$	!			(	!	
+<(	 	 %	 	 !(	 	 	 ""	 !'	 $	 	 	 !	 	 	
%	!#		/0		!V(						!	!		/0		
!V								"		+00	!			'	
	
	 "!	 	 	 @	 	 	 !!	 %!	 	 !	 	 !	 $(	
$&		!				!	7	 $&	 		 $%'		 	
	$			7	$	$		7	!'	
	
	!!		!	%		"!			(			"	%	3	
²900
2
1
15 at −−= 	
%!				$	)2'	
	
	 	!""				I			7	$%			"!			3		
t
N
1
= 	
	
	%		!				(			!	$	%		
66-4		$	!		!	+00	AI'	
	
	
	
	
	
$	 		:	 	 		 	 	 	IE	:	<HD-6-	I+<H6	 )/000(	 .-12'	 	
!	 7	 	 	 !	 	 B	 	 	 	 B	 !	 	 	
	 	 !	 $'	 	 	 	 $	 	 	 	 	 %	 	
!		B		!	$'	
	
$	 	 !	 	 	 %	 	 	 <0×<0×<	 H	 )YY2'	 	
B	 	 ""!	 !	 	 	 *	 !	 	 %'	 =	 "!	 	
		7		%				%			+	AI				+<	±	H	'	
'6'-'<'+'	$				
'6'-'<'/'	$			:	
?
 		
II-26
				/<	±	<	(		 	B		!	'		H	$(	
&		!	)$		 			"(	 $	!				"2	
		"		(		'	
	 	 	 $(	 	 %	 ^	 	 	 "!	 '	 	 ""(	 	
!	(				!	!			"#(		"!		!	
	 $!	 	 	 !'	I	 %	 !	 	 	 "!	 	 <0I	 	 	 	
$'	
		:		!!	$		"	%	3		
( ) 



−−
=
2
1
²²
2
dDDD
F
HB
pi
	
	
%!		 
:	3		:	)I'D_2	
	 E	3	"!		)I2	
	 	3				#	)2	
	 	3			$		)2	
	
	 ?	"					!	$!			"	!		%		
	 :'	 	 	 $	 	 	 	 	 "!(	 !!	 	 	!	 $	 	
!	""!				(	7				`		"!	!		'	
	 	
&	 %	 	 !	 	 	 	 	 	 	!	 $	 %	 	
66-4		$	!		!		+	AI'	
		
	
II-27
05	
	
.+1	 21&#I	IE	:	<+D004	W			!	&	X	)+,8<2	

./1	 21&#I	 IE	 :	 <+D008	 W		 	 "&	 	 R	 	 	 	 !	 7	 	
"&				%		"	X	)+,842	

.H1	 21&#I	IE	:	<+D0+H	W						X	)+,,<2	

.61	 21&#I	IE	:	<+D0+-	W	E&		R				$!		"&	
			%		"	X	)+,842	

.<1	 21&#I	IE	 :	 <+DHH8D+	 )IH+6D+2	 W	a	 	 !	 R	  	 +	3		 $	X	
)+,,H2	

.-1	  21&# I	 IE	 :	 <HD-6-	 )I+<H62	 W		 	 	 !	 	 B	
):2	X	)/0002	

.41	 21&#I	IE		44/6DH	W	?	 	H	3	!!		""!		!	X	%	
&			%	)+,882	

.81	 21&#I	IE	Q	 6+D<</	 )I++H2	 W		 $	 	 	 $""!!	 !!	
%D7D%	 	 !	 #!	 %	 R	 	 	 	 $""!!	X	 %	
&			%		#	)+,,-2	

.,1   26 W?#	 7	 $	 	 	 	 	 #	 C$7	 H00>?	3	
"	!		!!	!D!	X(			!(	!	I	
				Db	)+,,H2	

.+01	5786'86	W		&	X(	!	+(	 		 !(	
!	 !			)/0002	

.++1	5826W			"	!		#			#	#!		
#	X(			!(	=%	:	 !(	?	E	)+,,42	

.+/1	*86!	816W!		&	R	E	X(	!!		!	
	$	

?
 		
II-28
.+H1	 '	 # "6 9  #6 % ' "6	 W	 !!	 !	 !	X(	 %!	
	+/	>/H	+86+R+86-	)/0002	

.+61	 9 '6	 W		 	 %N	 "	  )!!	 !2	X(	 c	 "	  	 	 	
%	,	>/(	-HR86	)/00+2	

.+<1	%:6;;8.6%;<=6	W	""!	"	?		 *	?	
	 	  	 "	 N	 !	 M	 !!	 !	  	X(	 !!	 H0	 H4HRH4,	
)+,,42	

.+-1	 %  %6 8	 :6 < >6	 W		 "	 !	 N	 ""	 !	
N	X(	:	+8	+<0HR+<08	)+,,42	

.+41 ? 8 26	 W	?	 	 	 	 !	 	 !@	 	 	 	 	 !	
!	X(			!(	=%	
	 !	I!	+	)+,882	

.+81	6W	?	?D/00	?D/H+	X(	I!	$		%	/'0'	

.+,1	6$*@66:>6	W		 !	"	D!!	!	
N	 )2	 ?	 !%	 #	 K	  	 !	 3	 	 !	 "!	 	 	 
	
!	M	  )D!!	 !2	X(	 c	 "	  	 !!	 3	  	 	 3	  	?	 H8	
+-4HR+-4,	)/0002	

./01	#?2	W	 !	"			X(	!	6		<(		d	E!	)+,,-2	

./+1	 # 26	 W		 !	 D	 	 	 !	 	 	X(	
(	 	)+,,/2	

.//1		?*6	W	!		ED8600U8,00	R	=$			X	)/0002	

./H1	  6	 W	 	 	 %&	 	 	 !	 	 #	 7	 #	 	
!	X(			!(	=%	
	 !	I!	+	)/00/2	

./61 !	)  26 W	%	 	 "	 	 	 	 %	 	 #	 	
"#	&!		7			$!	R	!	&	!	!	#D	!	
	&	!	!	#D	X(			!(	=%	
	 !	I!	+	
)+,,,2	

		
	
II-29
./<1	 !	 56	 W	*D&!	 ?	 "	  	X(	 !!	 "	 !	
?(	''		)'2(	8008R80H6(	c	M	d		(	?!	)/0002	
	

Figure II-1 : Schéma de principe de l’appareil de GPC [25] _______________________ II-3
Figure II-2 : Courbe et table de notre calibration par les PEG______________________ II-4
Figure II-3 : Modes de vibration d’un groupe AX2, + et – représentant les mouvements 
s’effectuant perpendiculairement au plan de la page [17] __________________________ II-5
Figure II-4 : Schéma de principe du spectromètre RMN ___________________________ II-7
Figure II-5 : Système optique de la tête du mesure du chromamètre [18] _____________ II-12
Figure II-6 : Schéma de l’espace L*a*b* [18]__________________________________ II-12
Figure II-7 : Schéma de principe de l’essai de résistance fongique 1 ________________ II-16
Figure II-8 : Schéma de principe de l’essai de résistance fongique 2 ________________ II-17
Figure II-9 : Schéma de principe de l’analyseur thermomécanique _________________ II-18
Figure II-10 : représentation schématique du microscope électronique à balayage [10] _ II-19
Figure II-11: Schéma des échantillons soumis à l’essai en cisaillement ______________ II-22
Figure II-12 : Principe de l’essai de compression cylindrique [11] _________________ II-24
Figure II-13 : Zone élastique sur une courbe de compression ______________________ II-24










































	



III. RÉSULTATS ET DISCUSSION _____________________________________ III-1
III.1. MISE AU POINT DU COMPOSITE ________________________________________ III-1 
III.1.1. Préparation du produit d’imprégnation _____________________________ III-1
III.1.1.1. Conditions de polymérisation de l’acide lactique __________________ III-1 
III.1.1.2. Catalyse de la polymérisation de l’acide lactique __________________ III-6 
III.1.1.3. Trois systèmes de pré-polymères _______________________________ III-7 
III.1.1.4. Conservation du pré-polymère________________________________ III-10 
III.1.2. Procédé de fabrication du composite ______________________________ III-10
III.1.2.1. Imprégnation _____________________________________________ III-11 
III.1.2.2. Chauffage ________________________________________________ III-11 
III.1.2.3. Caractérisation ____________________________________________ III-15 
III.2. DESCRIPTION DU COMPOSITE_________________________________________ III-17 
III.2.1. Imprégnation _________________________________________________ III-17
III.2.2. Effet du traitement_____________________________________________ III-18
III.2.2.1. Teneur résiduelle en polymère et masse volumique après chauffage __ III-18 
III.2.2.2. Gonflement_______________________________________________ III-19 
III.2.3. Aspect du bois ________________________________________________ III-20
III.3. INTERACTIONS BOIS-BIOPOLYMERE____________________________________ III-22 
III.3.1. Caractérisations chimiques______________________________________ III-22
III.3.1.1. Polymérisation in-situ ______________________________________ III-22 
a. Polymérisation constatée par spectroscopie infra-rouge ________________ III-22 
b. Répartition de masse molaire du polymère extrait du bois ______________ III-27 
III.3.1.2. Hypothèse du greffage ______________________________________ III-31 
a. Analyses FTIR et RMN_________________________________________ III-31 
b. Perte de masse lors du lessivage à l’eau et de l’extraction au chloroforme _ III-39 
III.3.1.3. Localisation du produit dans le bois____________________________ III-49 
III.3.1.4. Discussion _______________________________________________ III-52 
III.3.2. Impact de la polymérisation sur les propriétés physiques du bois : 
ramollissement _____________________________________________________ III-53
III.3.2.1. Description _______________________________________________ III-53 
III.3.2.2. Altération de la lamelle mitoyenne ____________________________ III-55 
III.3.2.3. Caractérisation mécanique du ramollissement____________________ III-61 
a. Comportement en flexion _______________________________________ III-61 
b. Comportement en cisaillement ___________________________________ III-65 
c. Dureté ______________________________________________________ III-66 
III.3.2.4. Discussion _______________________________________________ III-69 
III.3.3. Impact de la polymérisation sur les propriétés physiques du bois : coloration III-
72
III.3.3.1. Description _______________________________________________ III-72 
III.3.3.2. Localisation du phénomène __________________________________ III-75 
a. Polymère ____________________________________________________ III-75 
b. Cellulose ____________________________________________________ III-76 
c. Lignine______________________________________________________ III-77 
d. Extractibles __________________________________________________ III-78 
III.3.3.3. Discussion _______________________________________________ III-82 
III.4. PERFORMANCES DU COMPOSITE ______________________________________ III-83 
III.4.1. Stabilité dimensionnelle ________________________________________ III-83
III.4.2. Résistance à l’attaque fongique __________________________________ III-86
III.4.3. Performances mécaniques_______________________________________ III-88
III.4.3.1. Comportement en flexion____________________________________ III-88 
III.4.3.2. Comportement en compression _______________________________ III-90 
III.4.3.3. Comportement en cisaillement________________________________ III-92 
III.4.3.4. Dureté___________________________________________________ III-94 
a. Dureté Monnin________________________________________________ III-94 
b. Dureté Brinell ________________________________________________ III-95 
III.4.4. Discussion ___________________________________________________ III-96
III.5. APPLICATIONS POTENTIELLES - PERSPECTIVES ___________________________ III-97 
III.5.1. Densification du bois___________________________________________ III-98
III.5.2. Assouplissement intermédiaire du bois____________________________ III-102
III.6. BIBLIOGRAPHIE __________________________________________________ III-104 
	
		
III-1


	



            !
!""#$#$#$"#$#$%&'!
(!   ')*+   " %   %' ( "  
&     % %'!  %
,'  *+-  !" .  ,% & ,  %% 
   '    %'  !    /
,%'!%'( 0%'')*+&


 ( ,    ' %"  !  ,*,"  
"%*1')*+&*,
('.%''("
!"  %! *" !
!, ."  
( & 
 '.%      '"  
//%'  (" 
!'&

		

	

&2&2&2&*

0/0'/!-(
0 %% %'  (      '"    
*0 %& +" "
,*"*("%%(
('&

!+ % *  "
  !    , &2&2&       
,%% &*
   234  5546        5  75,& 

   '  *+  %  "  ( % ( 
254/2846,%% 2/3,&

  !"
9:
III-2
    % "         
, &5&2"  %  * 
&"*(&')2
    %        " 
%    *" ,  ' *    0
(& *;7"34&24
)2&)2&

*#6$
,%% #$ ∅ 254 234 2<4 284
∅ 734    
<4  =7> 373 5>? 35
254  35> 5?< 2= ?"4
284  ?=? ?2 7"4 5"4
534  574 27 ="= 2"4

')2-#24)?&)2$*
*"(

% )2%')2-

@ )2-**"
(

  .  A (   *&  %%"   
% '   + 254 ,%%  / 2846"  / 2346
!"534%%&*
   '      2346& 
    2546
%%    &       " 
(,,/)*+ &
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
AL 60 120 180 240
*#$




















#

B
$
180°C
160°C
140°C
120°C
*# $
C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 e
n
 f
o
n
c
ti
o
n
s 
a
c
id
e
s 
(m
o
l.L
-1
) 
	
		
III-3
   %"( 
     *+ *,  ("  , , 
   &  ' )5          
*+&. "&
,"%%,(
'&

:

#6$

*
#$
;<
#C;3=4 &
)2$
;=
#C;?78 &
)2$
;3
#C;?4< &
)2$
;?
#C;5?3 &
)2$
;5
#C;2<5 &
)2$
254 <4    53= 258
254 254  ?==  5<> 
254 284  ?33  5=7 2>8
254 534 3?3  ?2< 557 
234 <4   ?47 538 25=
2<4 <4  ?<2   255
284 <4 38?    254

')5-:*+*(

 % )5  , *+*,("/2546
<4&

@ )5-, D*+E2546B<4F

      %        %
     & 	" , +   % " 
%  +     * *  ( (   
%)2&  &%%"  %
*+  / 2546  <4"   5"  23 %  /   *+
,%% / 2846  <4"   <&  ' G / (    
,*/&



9:
III-4
       74444  &)2   
 ,*  '"          
#" 5444 H54I$&     % "  "   , (" 
%''&

)*+    '(0'(
*     ,&    ( ' (%  '
 )*+,%% "<4
" .&
( (  *
,%*&*
,(&"%&

 ')? "D")*+*
',%% /2546"(*,"%)*+
&

:
*+
*
,
;34
#C;58>8
 &)2$
;?7
#C;5<85
 &)2$
;?<
#C;5<48
 &)2$
;5>
#C;524<
 &)2$
;<
#C;3=4
 &)2$
;=
#C;?78
 &)2$
;3
#C;?4<
 &)2$
;?
#C;5?3
 &)2$
;5
#C;2<5
 &)2$
E2546)<4F%         53=  258
E2546)<4F       ?7= ?44  28= 25<
E2546)<4F  5875        2== 255
E2346)<4F%        ?47 538  25=
E2346)<4F        ?4= 5?5 2<8 
E2346)<4F   5<<7        252
E2<46)<4F%       ?<2    255
E2<46)<4F       ?7< ?2=  2=7 25<
E2<46)<4F     5257    5=4  
E2846)<4F%      38?     254
E2846)<4F      3=7     254
E2846)<4F    5<48       255

')?-:)*++,%% ("(*
,

+,,%% /2546"*,"(" 
*)*+(&(,"(*"(
0()*+&" 
*(34,& '
)*+       (    '   
E2846B<4F&)*+/'& 
( 0%%/ ,"   &  (  ( 
*+%% !2&


	
		
III-5

( %( *
&"(,%%)*+E2546B<4F"%"
 ("  &      *+ % 
')3&


:
**+


,%% #6$

*
;34
#C;5>8>
 &)2$
;5>
#C;524<
 &)2$
;27
#C;2535
 &)2$
;<
#C;3=4
 &)2$
;=
#C;?78
 &)2$
;?
#C;5?3
 &)2$
;5
#C;2<5
 &)2$
E2546)<4F%        53=  258
E2546)<4F 254<4  5875      2== 255
E2546)<4F 254<4 &   25<?  ?<? 535 273 
E2546)<4F 254<4B24?38, &  52?<  353   28< 254

')3-:)*++,%% ,"(
*,")*+%"/)+,%% (


)*++,%% /2546'
( *& 
,%%         *  (&  %%" ( 
 ,%%  / 24?6" +  + , %% / 2546"   (
"*&"
!'+,,%% /2546(38,,%% /24?6
52?<  &)2"    ,     ! ' +  , 
,%% ("5875 &)2&




 
" *  (  ' '  (  
,%% *",-
   '  )*+   *  ( /
2546  <4"  *&  (   )*+ / 5=6  (
7=4" ((2554J &)?&   !" )
*+KL&
.    * (    '&  '    
    ,%%      *    
,&2&5&5&


9:
III-6
&2&2&5&**

"  %'    %      
*     %   %% /  ' 
,*     %    %     
%%(#"5444H54I$&'"'!(!,,
*"%/*+
%&%%+"
*,&"'.%(/'
  '" ,%% &
(.*,&

"+(%!
%M /   (   %%     "  ( 
%%   * ,    "    
&')=*-

* @ *
% 95	3 +%
	H#$I 2<9?4	3 C
'*N ?59<3	3 C
 9?		9 %'
,,* 9 %
!* '5	? C
,, 9?	? %'

')=-*#9"2>>7H>I$

 ' )<      *+   ' 
,%% (<4"!-

:# &)2$
*
O
*
#B$

#6$
;35
#C;?435
 &)2$
;34
#C;58>8
 &)2$
;53
#C;273<
 &)2$
;<
#C;3=4
 &)2$
;=
#C;?78
 &)2$
;3
#C;?4<
 &)2$
;?
#C;5?3
 &)2$
;5
#C;2<5 &
)
2$
#$!% 4"< 234 &'(      528 2=2 
95	3 4"< 254  5875      2== 255
)*+, = 2=4   -./      227
H#$I = 254    33>     25>
'5	? ="? 234    338     25<
H#$I 24 254    337     255
9?		9 5 254    3?= ??2  5?7  
N 5 254     ?<= 58=   
9 4"< 254      ?4> 535  
9?		9 4"< 254      5>2   
9?	? 4"< 254       558 75 ?

')<-:*+',%% (,
*

	
		
III-7
 %        * + %%  
*   " +  %' "    %'  
*&,*,!""*+P%
"/ (#9"2>>7H24I$&


%%%!*
'  * (&%%%
0/%'&'
(&



 
0 % !  (   "   
 % * %%&%%
!  %  & 
  (  &     !" 
KL4"<Q%"KL
=Q&


 (        "    
   &       ,   
'*+%&


&2&2&?&*+)*+

*+"(
*+-"%)"(
 /  ,%%    / 24?6   "  ( (" ./
&*+'"%"'*%&
(
/*:
2?*+"," 
,&5&=&% )3"&



 '   & #2>><" H<I$ '
  ,&  (!   / '  %% '  
,+"+"+"+*+&


9:
III-8
@ )?-%'*&H<I



 ' )7    ,    	" 9  9? 
 +*+% )?-

 + + + + *+
  '    %   ,  . J
δ#	$ 27<"?2 272">7 273"?< 272"=5 274"44 273"58 272"3? 2<>"=5 2<>">3 273"58 2<>"33
δ#9$ <<"43 <8"=? <="8> <8"2= <>"53 <="8? <8"47 <8"88 <>"34 <="84 <8">=
δ#9?$ 54"<7 2<">3 54"=7 2<"85 2<"74 54"=7 2<"85 2<"74 2<"74 54"=7 2<"74

')7-' 	"99?%% )3+&H<I
	
		
III-9


@ )3-:
2?#$"#'$#$

*+' "
'", +"  &
"!/27<"42273"2>( +
 +&%%"&'!''
,R& "('"  '
!,R'%'"*(&
1
7
6
.0
1
0
2
 
1
7
4
.1
9
0
5
 
1
7
0
.1
4
6
7
 
7
0
.0
6
2
6
 
5
7
.1
2
2
5
 
1
9
.9
1
9
5
 
1
7
.2
9
1
0
 
P P  ( a )  
*  
*  
*  *  *  
*  
1
7
1
.5
6
2
0
 
1
7
0
.1
4
6
7
 
7
0
.4
6
7
0
 
6
9
.2
5
3
9
 
6
8
.0
4
0
7
 
1
7
.6
9
5
4
 
1
6
.2
8
0
1
 
P P A S  ( b )  
* 
* 
* 
* * * * 
1
7
2
.1
6
8
6
 
1
7
1
.5
6
2
0
 
1
7
0
.1
4
6
7
 
7
0
.4
6
7
0
 6
9
.2
5
3
9
 
6
8
.0
4
0
7
 
1
7
.6
9
5
4
 
1
6
.2
8
0
1
 
( p p m )
- 2 002 04 06 08 01 0 01 2 01 4 01 6 01 8 02 0 02 2 02 4 02 6 02 8 0
P P E T  ( c )  
* *
 
* 
* * *
 * 
  P P  (a )  
*
9:
III-10
0%M"'( /2>">2 "
(!'+',R +&
*" "(*&

'" 
 *   %     '  *+
&P274",+
!'#	$,R +&0"P74
" ,    + "  !     P  27 & 
!"(!#$" 
*,!*+&


&2&2&3&()*+

  " )*+ /! J 
(&
(%%A  "
J/'" "%&

')8-

J  :# &)2$
 #6$ ;3
#C;?4< &
)2$
;?
#C;5?3 &
)2$
;5
#C;2<5 &
)2$
4   55> 
5>. 5=  5?7 2<8
<4. 5= ?2> 538 23<
5 5=  55< 2=<
5>. )24  53? 2<4
<4. )24  5?< 2=7

')8-:


       (  %M   '" 0 + 5  
(/'&" +&

$1	2	



 (  )      "   
&
(
,/(*)&

	
		
III-11
&2&5&2& 

%,'/ "
(S(%%&,/,*
,%% /24?6((./'"%

@N=2)443"! (4"=Q(3,
 ,  H2I&   ,    %  "    
,*(! &

(,0'*(  "
"    (&       '   
*&(*"
!        !"   54×54×84?" 
5'((&

     (     !    ("
%,&3&2&" ,
  ,*&!((/%%
 &! ;244Q'
*(";=4Q ,0"  %% !*( B
,5,B5,&

&2&5&5&,%% 

* ,  (   %  
*+&
(,,%% 
'  &
(  , "  "
"/%!A(
 5=/ 55=6" / 56&)2&  , *      
 ,04"3  *+/ &+ +
'",0 &

% )=), '&
9:
III-12

@ )=-, ,,0#$" #'$ #$

   T " ( 0   
"G/**+
'"     %  ./ 22=6     2546   & 
&%%"
" T  ./   *('   
"  +  ,    /  , *
'&(	,% !5&


          5=  22=6" G /
 B/(*+'",
'%'( &

"22=B25462846("  " %(
(         &     
**+'",%'
 &

   284B5446"  '(      	    
!  '&	 , 0&

 ( (    '' ,     %    
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225
Température (°C)
M
O
E
 (
M
P
a)
#$
#$
#'$
	
		
III-13
!(2846& '"  %*+'!
!'&

+   )"  ,+ '    
    &  %M /     " 
(   ,   /  ,&  %  )<  
,/=4"<4"74"84"244"2542=46&

@ )<-, ,,0 /,/=4"<4"74"84"244"254"
2=46


 %  )<  !,+,*&    
 %(	/<46&/ (
/846 %(/2446&

''/(
)*+ &%%"'(% )7"(
()*+%"()*+
/==/<46&


3000
5000
7000
9000
11000
13000
15000
0 10 20 30 40 50 60
Temps (mn)
M
O
E
 (
M
P
a)
MOE 50
MOE 60
MOE 70
MOE 80
MOE 100
MOE 120
MOE 150
9:
III-14
@ )7-(()*+%

   846"     '(   %  )<   % 
+(&%%"(5?/846"
23/2446"25/254624/2=46&

(	!2446"/
   (   *  )*+& 
   
0/2542=46&

, )( !,*''
 ,%%-"T %"
'"+,%%  " ./
'&


!,
/,%% /(T "/
,%% % &

,!,%% ('
' ,%%,*"'(
(      ' #" 5443 H52I" (" 2>>? H?I$& 

   %  )<  2546 R    %   
T "%%(%&%%"
Pré-polymère {120°C/60mn}
0
400
800
1200
1600
2000
0 350
V
is
co
si
té
 (
cP
)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
T
em
p
ératu
re (°C
)
Viscosité Température
	
		
III-15
+/2546"'
KL&0  %   ()  ' (
+ =46"        '    )  2846&
%"     %%,          
 &"%!2546!,%% ' &

% )<   ,%% / '
(&2546"(-=×54×4"3?"
,%% 0%!/25&" ,0
&"(,%% "<4/2546",
 =×2=×=4 ?    %   '& 
 %!  
,%% /<4&

,%%  ".%%,'
%'"/24?6&
" +  %  )<"    T      %%%& 

(",%%  ,=×2=×=4?("
 "   "  " /   /  
*&


0*,%% ' !-
,%% ,/2546<4&
 ,%%        ,  / 24?6 ./
'"(&

    !" '( KL  % ,%%    /
2546B<4"KL,%%  *254)24?6B<4)2"
U24?6B2&

&2&5&?&

,,0'*(*'!*-
KL"KL"KL"KL"KL"KL"/
 '  ,*" ,  "  %M /  
".'( &

+       +  !  " 
  *+"  ( + ,%% "  "   
      ! !% - '  '*+& 
9:
III-16
(/ *+%%((*'"
 %% ,R +0&"(%%*
@:  D   *+ !"   ,% B "  '  &
'(   ,       *+
    & 
 ,,   /   ! ,+
  (    %'  -    '"  
&


 (   %      '
"/% "!&
      "    ! * 
- (
%!"  V  '%
(&

%",/(!%
"('/&

:	
		
III-17
$


$	

 ' )>   !  "    %   
,&3&2&"('*(,054×54×3=?
#×  ×  $"  ""  /S
! *  ( B  ,& 
 (     % 
/,*&
(
,*#J &)?$
! #Q$
D%G/ 
#Q$
     

'
*& 
*&  *&  *&  *&  *&  *& 
'
*(
/( 23"= $$ 7"5 $$ ?"5 ( 25"7 '0- 4"? 03 4"? 0 4"3
90 -&( 5?"? 3. <"4 -$ ="4 -' 3"= 0' 4"= $0' 4"= 0. 2"3

')>-D%, "! 

  %  ,       )*+  
4"=5Q&! + " 
.'&

 !    %   ,0  %    %' & 
 %   (,  (  %        +
 "%(&
%(!'-
( ρ4(,*'
 ρml(+ ;2=?4J &)?&

')24,,*"(
*+(,,*"(
*+(('-



(W ()*+"X4 (,*
,'&
'
(
,*#J &)?$
#Q$ X*+BX,*#Q$
4567849
*:+
'*( =28 << =2 -3
90 7?8 =5 35 (

')24-X*+(('
1001 0 ×





−=
ml
Porosité
ρ
ρ
100
0
0/ ×
×
=
V
m
V
P
P
P ρ
100
1
0
/ ××
×
=
PorositéV
m
V
P
P
vP ρ
9:
III-18

  ! )"(254Q '
*(74Q,0"/7<82Q("(
(''&
,/,! 
(&

$$11
	

&5&5&2&*+(+,%% 

,,%% "(,(%M/
*+(&

 ' )22  %  )8 (( 
*++,%%  -

*+
#Q$
(#J &)?$

*&  *& 
 & 7"2 .- 58">

 (( ="= (& 52"<
  3"7 (33 28"4

 (( 5"3 -3. 2?"=
 '% 22"8 (/& ?5"5
'
*(

 (& >"3 -(- ?5"8
 3& ="= .&( =">

 %. 3"2 (3% <"5
 3/ 3"< ./% 24"2

 /$ ?"3 (.- 23"=
 /. 3"5 .& 24">
90

 %% ?"2 .'3 23"=

')22-*+"(+,%%  


,%% ,(%
 *+ &   !  (     *" 
'+"(,&

+%'*+,'"%(
/&

"/*"
0,*+&
(
*(,'
*"/*&% )8
 %%&  * * ' '  /
:	
		
III-19
 ( / '  *&
 %  
!&


@ )8-(',*#(4$" #($,%%#(($V! '
(#$+,%% #$



&5&5&5&D%

 + ,%%       % +  %%  '  & 
' )25    %  ,    *  " +
,%%  &

D%G,%% + #Q$
  '
*&  *&  *& 
 (0/ 4"7 $%0( 4"7 $&0- 5"=
'*(
 (0' 4"8 $/0& 4"< .0. 2"8
 $(0$ 2"5 $30- 2"< $%0% 2"=
90
 $-0% 2"2 $%0 2"3 /0( 2"7

')25- %, +,%%  


 %G'/ ,%% ,"
% )>)&
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
PP PPAS PPET PP PPAS PPET
Aubier de Pin Hêtre
M
as
se
 v
o
lu
m
iq
u
e 
(k
g
.m
-3
)
0
20
40
60
80
100
120
140
T
au
x d
'im
p
rég
n
atio
n
 (%
)
mv0
mvi
mvCC
mvCP
T
TCC
TCP
9:
III-20
@ )>-D; %G/ '"D; %( +,%% 
"D; %( +,%%  

% )>% %(,%% &(!
 "  %,0  '&
! (,0"&(
"((,%% "(
,%% "% %,0
&( %
,0'&"%
,%%  "#$&

 
"      %"  /  + ,%%   "
     %(    ("    %
 %&

$&
2

,%% ' "*"(
 % " +  '  ,%% "     ,  
&
0
5
10
15
20
25
30
35
Gi GCC GCP Gi GCC GCP Gi GCC GCP Gi GCC GCP Gi GCC GCP Gi GCC GCP
PP AS ET PP AS ET
Aubier de Pin Hêtre
G
o
n
fl
em
en
t 
(%
)
0
5
10
15
20
25
30
35
:	
		
III-21
 , , )   ,   *(   ,0
( #($"#'%$"# $#,$&

@ )24-'+,%% ,' 

' %%&,
+%"%%(&
 ,"  + ,%%  "     ,%%   & 
, ,)!&

@ )22-,,0 +,%%  #$#$


*&



"%'" ,%% "(
!,*%%%,%% &+,%% "
,(-%/%"
%%&0,/,%%  "
%"(",&

!"' %,%% &

	 2  
 1 ;
;	55

;	55
5
9:
III-22
&	2<2567
& 			;=

&?&2&2&*)

 (   *  )*+   '  ! ,
&"(@:,'
  *(      %"  "  "   
'   *( ( "   "    %% *+ ' 
,%% ,'&

  "(! )*+," 
%"!,-( /"!
,%"'*!" )'D&



 %  )25    @:      
,*#$")*+%#'$#$#$&'
'')2?&

@ )25-@:,*#$")*+#'$"+,%% #$
+,%%  #$

&*%) 
0
1
2
3
4
5
6
700120017002200270032003700
Nombre d'onde (cm-1)
A
b
so
rb
an
ce






	








 


























































:	
N	BN	)	T:
III-23
"2*<+ 2
2		2
H??<41?375I   	9'H8I
H?4421?44=I  * 9H8I)9?H2?I
H5>=?15>=8I  * 9H8I)9?H2?I
)-&%>-3,   '*#;	$H8I
H23<=123=8I %* 9?H2?I
H2?8712?>4I %* 9H8I)9?H2?I
H2574)258=I % #;	$H8I)9H2?I
H252>12557I  * 	H8I)9?H2?I
H22?4122??I %*9?H2?I
H24><12222I  * 	H2?I
H243>124=5I   )9?H2?I
H>?21>?<I   )H8I
H87>1883I   )		H2?I
H7=717<=I %;	H2?I

')2?-''''(% )2?"(; ';

%'7=>2288"'?4?8
#$/,&%%"
,*+ ,%"!  "
""'(&*+'
,    ,% %   ! ?&  /   '  )
"'(' '*/27?3)2
"./27<2)2%/*)*+&
)*+#'$'    " 
%,%% -%&#$#$&

 %  )2?    @:         & 
'''(% )2?')2?-

@ )2?-@:,)*+#$"#'$#$
0,070000000000000
700120017002200270032003700
Nombre d'onde (cm-1)
A
b
so
rb
an
ce






	




















































9:
III-24
*)*+(-

- ' '*27<2)2
#'$27<<)2#$&' 
  !   "      #$"     %   
%"'" "27=42734)2&

-  'H877)884IH7=8)7<<I)2&%%")
 #% $&"T,#2>88"
H?4I$   ! '   7== )2  874 )2 ( 0 '
(!,,& 0%M" (
'H22?4)22??IH24><)2222I)2"/ 
+"!*&

'(0)*+&
'!3&


"%%%' "% )-


@ )23-@:

	('""'8737<4)2"
'27<2)2"*&

0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
700120017002200270032003700
Nom bre d'onde (cm -1)
A
b
so
rb
an
ce
2997
758
874
960
1047
1134
1094
1186
1213
1275
1385
1362
1456
1759
2880
2862
2960
2953
2941

:	
N	BN	)	T:
III-25
% )2=@:,'*(
#$" ",%%#'$"./)#$&

@ )2=-@:,'*(( #$"0' 
,%%(#'$"#$


% )2<%) ,'*(
( #$"0' ",%%#'$"#$&

@ )2<-@:,*(( #$"0' 
,%%#'$"#$
0
700120017002200270032003700
Nombre d'onde (cm-1)
A
b
so
rb
an
ce
















 






























 






















0
700120017002200270032003700
Nombre d'onde (cm-1)
A
b
so
rb
an
ce





















 


















































9:
III-26
')23''''

"2
*<+ 2
2		2
??>8   #	)9$ 
5>3=   #)9$ 
5888   #)9$,
273<   #;	$ 
2<73  #;	$. #2<84)2$%#9)	)9$#2<?8)2$
2<42 % #;$*
2=27   #;	$ 
2374)23<? % #95$#9?$
23?=  #95$#9?$ 
2?83 %*#)9$%*#9?$# $
2??4 %#95$#	)9$"% #95$#	9$
2577   #)	$ #* *$
25?>   #)	$ 
22<<  *#)	)$
222>   #)	$#	)9$
24<<   #)	$
2433  * #)	)$
>47  #)$* β *,
873 %#)9$ 
827 %#)$*( 

')23-''''(@:,'*(
( #$H8"7"2?"5?I


    %  )2=  )2<   '    
')*+'( &
 '   ?444 1 5>=4 1 27<4 1 2244 ) 87= 1 7<4 )2&  "  '( 
'	9,' #'$&

 ,%%#'$
(  #$     #$&  %%"  '   ?443" 23<<" 878  7<? )2 
"  ''*27=7)2 &	 
    22<4  2434 )2&   !   %  
'*+'"'P"+
&

'"7<?"87827=7)2"*
)*+"%) ( &(,"
   ,%%&
(  
*)*+'""+,%% &

      (  #$       #$   
% / ,%%#'$&'87<
7<?)2(,%% &	(
'22<42434)2&


:	
N	BN	)	T:
III-27
'(*"/
%%+-%) % !3&


0 '27<4)2"
'    *  *+   884  7<= )2  
! **+)&




'*+%'"
(%%*)*+')"
( %%  !  ,%  ,  +  ,
,&3&?&

')2=*+!'
!,%&)(
, &

:!'
# &)2$

!,%
 Y5>315?8)2<3

 2><5>17<4<1383215?2>15><12>=)222
 3?5=312?=22)Y?2=15?=)2<2

 27<=213>?)22?
 ?>>?=12854<175>31??2=1?8=15?<)2<2
'*(

 5<?57127225177?4125<41?33152?)254
 Y?2<153?)2<<

 ?337>1<87>1=33215<=8158212>8)222
 Y?4215?8)2<2

 5=43>1=2?=15=?=134712>7)22?
 5377812=>7=1<7771578152<)227
90

 2>5241848<1??<154?)225

')2=-:!'!,%



'&:*+!'
9:
III-28

@ )27-:*+!'*(#$#'$


@ )28-:*+!'*(#$#'$


@ )2>-:*+!'*(#$#'$

*	+ *2+
*2+*	+
*2+*	+

:	
N	BN	)	T:
III-29
" , )  
",%%(,'-

@ )54-:#$"#'$#$*(

% )27"282>"/%
, ",&!
*,'#%&% )54$&!',
'?7= &)2"5875 &)2"33> &)2
 &  (  ' !   ( <?4  
!("   '         '&
'"( +&
%%"   '  (''"   /     
(/22544 &)2&, D
%   ! =&  (    (   / 
' ,%% "*&

 % '     ( <?4 ("  (
'**+ ' ,%% &%%" 
! 53= &)2&!
'(*#?2= &)2 ?8= &)2
5>3 &)2$&"+ "
+  "(( '?44/?444 &)2
*&

,%%  *&	5>< &)2
*"25<4 &)2"+ /3>? &)2
" '=44/24444 &)2&
120/1h 140/1h + 0,6% H2SO4
*+*2+*	+
9:
III-30

0*)*+''+,%% 
,%%  &''%/
'(" + &

%"'/
*+"!'+,%% *&
'(%( ,"./
&!'%M %(!,
  ,%%   &  "   %%  '('   !
*-"!%R'
&


:	
N	BN	)	T:
III-31

&?&2&5&9*,+ %% 

+   '' ,   %% '   %%  
 '"((   %%   
'%%%M(-

%',%" %% &
"  %% ' % " 0*  
*+&%/'(&

!  ,%*+    '"  !
   +   %%&  , '   *("  / ! 
!,"%("% '& !
84,"    ,%  34 / <46&      (+  
( ! + %%&

@:,'*("!,%"
      *+ !  '   / !  *+
*,,%% ,'&*:
2?,
%,*,+&



 + %% ,*!*
'"(*@:,'*(*
'  !   ,%"   "    *+ !  
,%&

 % )52) @:'*("  
 " + ,%%  " ( #$  + !  ,% #'$"   
*+!,%#$#$&
&*@::

9:
III-32

@ )52-@:'*( ,%%#$" ,%%+
!,%#'$"#$*+!',%#$

% )55)@:'*( 
,%%(#$+!,%#'$"*+
!,%#$#$&

@ )55-@:,*( ,%%#$"+
!,%#'$"#$!,%#$

0
0,2
0,4
700120017002200270032003700
Nombre d'onde (cm-1)
A
b
so
rb
an
ce




























































  





















0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
700120017002200270032003700
Nombre d'onde (cm-1)
A
b
so
rb
an
ce














 















 











 















 


















 




:	
N	BN	)	T:
III-33
% )52"' (+!
 ,% #$  #'$        '  878  7<? )2
"*)&'22<42434
)2'(, '!&/
'2732)2"( "!#'$
    /    ( &  '    +  %'
"',%"(&

!#$/*+,'#$&
 '  / H27<5)27=3I)2" ! '* #$"
*('&%%"! 
  / 27=3 )2    *+ ! '"  / 27<5 )2    )
*+,%%,'"%'
%'&(,"''/'27=7)2'(
'#$&

  '( / 7<2 )2     ! (  ,%   
,&

+,%% "(    +'
,%!"%,*,+ %% &

  %  )55    '   *(  ' (  +
!,%&'"*)"
!&	(%% '8777<5)2"  ( 
' H27<5)27<3I )2  &    *+   '   
  (&   !  ! ,*,+-   %%  ,"  
K, L ,*" G /    ,R  *+     )
&

!'#$)*+,%%,'#$
 / % -  (  %  %    !& 
*%&

   ,       (  + ! 
,%''/!, "% !<&



9:
III-34
  %%    +  '    % ,*!*  '& 
""+
%%,, '&'
*"!",*,+K, L,*
(&

 (        ) #$   )
*+*"-*+2-
3& ,%%"((& 
   /        ,%"  + ("
,&%*+!%&
)!)#$"
! B#'$"B#$B#$-

@ )5?-@:)#$"! B
#'$"B#$"B#$

')2< ''@:-

"2*<+ 2
2		2
H??<4I   #	)9$
H5>24I   #)9$
H23?=I %9*
H2?84I %*9*
H2?=4I %	9
H2?5=I %95
H2274I X'*	
H2254I  ** *
H24<4I   #)	$
H2434I   #)	$
H>>=I  * %2)9

')2<-''@:+H5?I
5001000150020002500300035004000
Nombre d'onde (cm-1)
A
b
so
rb
an
ce





















































































































:	
N	BN	)	T:
III-35

'("(" 'H27==)27<4I)2  
!   *+"      +     
' ,%&(," 0%M'*( "
! + ,%%   #%& %  )52$"  '  7<=  874 )2  *+
        !"      *+  
!&

 (  %%  * :
 2?     B*+
(/)#$&% )5<
 #$" B#'$"B#$B
#$-
@ )53-:
2?#$" B#'$"B#$
B#$
1
7
4
.9
9
9
2
 
1
7
1
.1
5
7
6
 
1
7
0
.1
4
6
7
 
1
3
0
.5
1
7
4
 
1
1
0
.0
9
6
2
 
1
0
6
.0
5
2
4
 
1
0
4
.6
3
7
1
 
8
9
.2
7
0
7
 
8
3
.8
1
1
5
 
7
5
.3
1
9
6
 
7
1
.6
8
0
1
 
7
0
.2
6
4
8
 
6
5
.8
1
6
6
 
2
0
.9
3
0
5
 
1
7
.6
9
5
4
 
1
6
.6
8
4
5
 
C M C  P P C P  ( b )  
1
7
5
.2
0
1
4
 
1
6
9
.9
4
4
5
 
1
3
0
.1
1
3
1
 
1
0
6
.2
5
4
6
 
1
0
4
.4
3
4
9
 
8
9
.2
7
0
7
 
8
1
.9
9
1
8
 
7
5
.3
1
9
6
 
6
9
.6
5
8
2
 
5
6
.5
1
5
9
 
1
6
.8
8
6
7
 
C M C  P P A S  C P  ( c )  
1
7
4
.9
9
9
2
 1
7
1
.5
6
2
0
 
1
7
0
.1
4
6
7
 
1
1
0
.0
9
6
2
 
1
0
6
.0
5
2
4
 
1
0
4
.4
3
4
9
 
8
9
.2
7
0
7
 
8
3
.8
1
1
5
 
7
5
.1
1
7
4
 
7
1
.4
7
8
0
 
7
0
.2
6
4
8
 
6
9
.4
5
6
1
 
6
8
.2
4
2
9
 
(p p m )
- 2 002 04 06 08 01 0 01 2 01 4 01 6 01 8 02 0 02 2 02 4 02 6 02 8 0
C M C  P P E T  C P  ( d )  
1
0
6
.0
5
2
4
 
1
0
4
.6
3
7
1
 
8
9
.2
7
0
7
 
8
4
.4
1
8
1
 
7
5
.3
1
9
6
 
7
2
.8
9
3
3
 
7
1
.8
8
2
3
 
6
5
.6
1
4
4
 
C M C  ( a )  
9:
III-36
')27  , "+ &
#5445"H28I$%#544?"H27I$&

δ#2$ H24<1243I
δ#3$ 8>"57
δ#3,$ 83"35
δ#5$
δ#?$
δ#=$
H7=)75I
δ#<$ <="<2
δ#<,$ (<4

')27-')"+H27IH28I

       "   (    
"*+"./%,&2&2&?&
B! " ' 
     *+   * %%   
&

 "  ,        H8>)83I 
 ! '  3   H24<)243I   ! '  2 
  "     B   B  
/ % &(!*+* ,
&2&2&?&"/2<B27*(
&
  B   ' &     H8>)83I 
)"B,'&"
*"  '(   ,        
&

      R    / 27= & 
R/27<(%& A
+",* +!&



*+! B*+
,%D&, ')-


O
HO
HO
OH
OH
OH
123
4
5
6

:	
N	BN	)	T:
III-37

@ )5=-:*+! B#$#'$


@ )5<-:*+! B#$#'$


@ )57-:*+! B#$#'$


*	+
*2+
*	+ *2+
*	+ *2+
9:
III-38
+ ' D"%  ,&5&5&" 
   /     % / 3?4  (  0
&


% )%(
*+,%%  &%%"!
 ,%%  "  ,    "  ( ?44  &)2"    !
('!' !,&
((,
!22=44 &)2 &:( 
/22444 &)2&"'('',%% 
" 0    "   )*+   
(&	  &
      *+ !    + ,%% 
  !0 &'(
*+,%%,'&

   '   ,**      
*& 	"  %   %    ,**  0 R  
,%(%  +&


0%%/!*+'("
)"!(+
'   %% &  (," *   :
 2?   
B*+",**%+
,%%   "    +  ,%%   '   " 
 !! /27=&  
*+! ,%% 
''+ +&










:	
N	BN	)	T:
III-39

 ( / " %%     , &3&5&" 
"*+'%!
'&  *  (     3 &  +"    7,"  
 (!, " (2<, , /  '&  
 ("8"2<38,"  ,, 
&,( =×2=×5=?&

')28% )58 +"
%(-
( )
( ) 100(%) 0
0 ×
−
−
=
mm
mm
P l 
( ,(( 
 4,(,+( 
 4,*,&


N-
( ,0*( &
'*(2"4Q",02"2Q&
+(  / /  
*+(( &+ %/
,&



*:+
:%,

*+(( 
#Q$
100
0
0 ×
−
=
m
mm
TR 

*++( 
#Q$
100
0
00 ×
−
=
m
mm
TR l  6 
 243"8 ="2 ./0$ 4">

 >8"2 8<"2 $0- 5"8
 8?"< )5"= '&0( 7"3

 3>"7 33"8 .0. 4"8
 8="2 ="= .&0% 2">
'
*(

 =<"< 3<"? .0 8"3
 7>"5 ="7 .$0. 4"5

 <5"< =5"< 30' 4">
 77"8 2"7 .-0- 2"<

 <3"2 38"3 $%0/ 2"3
 73"8 )8"< 0$ ="5
90

 =>"= =4"> %0% 4"5

')28-(( /
'&( /!,%
9:
III-40


@ )58-*+(+( "(
( /#$

 !'( /"
*'",%% &

    ,%%   (  "        24 
5=Q&',R +%'%%/!"
!'",R(
'&

,%( 
    !& 
  , % /   
%( /&"
    ,*    %%   ,
("%M/"'&


,  ( 
+&


-20
0
20
40
60
80
100
120
CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP
PP PPAS PPET PP PPAS PPET
Aubier de pin sylvestre Hêtre
T
en
eu
r 
ré
si
d
u
el
le
 e
n
 p
o
ly
m
èr
e 
- 
P
er
te
 d
e 
p
ro
d
u
it
 (
%
)
Tavt_les
Tapr_les
P

:	
N	BN	)	T:
III-41
    (   (  " / , , & 
  )'      ,   , " (
&

!( "% 
')2>-

   !( #24)?&)2$
  
2+

5+

?+

3+

 2"= ?"4 2"= 2"=
 8= 2=4 234 83

 ?"4 ?"4 2"= 7"=
 234 2=4 224 224

 2"= 2"= 2"= >"4
 <= 254 244 224
'

*(

 2"= 22 7"= ??
 2"= 2"= 2"= 2"=
 75 224 224 ><

 2"= ?"4 2"= <"8
 =7 224 244 254

 2"= ?"4 22 =3
 =? 244 244 224
90

 2"= 2"= 2"= 25

')2>-!( "



@ )5>-!( 

0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
0,16
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP
Témoin PP PPAS PPET Témoin PP PPAS PPET
Aubier de pin sylvestre Hêtre
C
o
n
ce
n
tr
at
io
n
 (
m
o
l/L
)
9:
III-42
     ,"      % "
%% %MP  +  ,%% & (,"  
!,/,%%  (%M
, +&+(+&
,/,%%  ',R
*+ "! &	 ( 
  ,%%     !  +     '&  ' 
(,**,R( &
      !  %%"   ) 
'  %%'&


  (  / 
('"(!!( /24?6&!
         "   (  / 
,,*+
( &')54% )?4&



   !/24?6#24)5Q$
   2 5 ? 3
 <"5 3"3 3"7 <"2
 23"> 23"4 2<"8 27"2

 <"8 <"? <"4 2?"<
 54"3 ?3"5 53"5 58"?

 4"4 5"4 <"2 25"5
 2<"5 58"5 ?4"? ?4"?
'*(

 5"4 8"2 8"2 2<"2
 5"= ?"= 5"> ?"?
 2<"4 2="3 2?"= 2="?

 ?"8 ?"> 3"< 24"<
 2="4 5="2 54"2 =4"5

 ="4 24"2 24"2 ?4"?
 2="4 5="4 5="2 34"2
90

 4"4 24"4 24"2 54"2
 ?4"4 5"> 5"2 2"=

 <7"8 27"? 2="< 3"7
 33"4 8"3 5"7 2"4

 ?"2 8"8 <"< 2<"<
 34"> 8"= 5"? 2"4
)*+

 ="8 ?="> 2?"4 54"?

')54-!!3"+( ,' 
)*+



:	
N	BN	)	T:
III-43

@ )?4-!!( ,"


    %  )?4    +   (    
"++( &"%' *"
0&(,"/'+
%( &
"!!( ,'*+*'
,%%  ","(0%M*( &
,%% "0'",'&

 ' )52      *+     
( "!B,&3&5&?&

:!'# &)2$

2 5 ? 3
 2>4 32> =2? =38

 #338>3$ #85=8$ 4 #<<=$
 #?5343)2<84<$)334)547 #?4==8)2=4<=$)35?)524 25<4)77=)?5<)524 #5>?73$)35>)52>

 4 =45)288 3=<)283 35<)54?
 ?43)28< ??>)283 ?=4)28? ?32)2>8
'

*(

 4 4 =4<)283 #2<38>$)3?3)27=

')52-:*+!'( /


0
10
20
30
40
50
60
70
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
P
1
P
2
P
3
P
4
CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP
Témoin PP PPAS PPET Témoin PP PPAS PPET PP PPAS PPET
Aubier de pin sylvestre Hêtre Polymères
E
xt
ra
it
 s
ec
 (
10
- ² 
%
)
9:
III-44
+  ' )52"  ,%% " *"
 *+!% ( &
!"((
&
*"(&
!*+! ./+&
*%"+
(&(
-25<4 &)2&"%"/%
   2=444  ?=444  &)2 &  %   ,+" 
')52&


+,%%  "*",/
338>385=8<<= &)2"*+'(&
"*+(/+"
+!+%&


',(&
,%% "*( /(
*+"%'" %&
,%%  "*&( %'
'(,%% &%%&


')55)*++
(!  #2$V *+   ,(
(  #5$V      ,   (  #?$V     
*+"%(-
100
3
1 ×=
m
m
P 







:	
N	BN	)	T:
III-45
  

*+
!
2# $
*+

(5# $

( 
?# $
 


#Q$
 2"? <"3 <"2 54"=

 4"< ="3 4"7 >?"=
 5"4 3"> ="2 ?>"2

 4"? 5"> 4"? >3"=
 2"> 3"> 3"< 34"?
'

*(

 4"= ?"7 4"7 73">
 2"? ="< ="5 53"2

 4"3 ="= 4"7 =7">
 2"> ="3 ="? ?="8

 4"> 3"< 2"2 7>"4
 2"8 ="? ="> ?2"4
90

 4"= 3"4 4"< >?"<
 2"2 ?"2 ?"2 ?="7

 5"8 ?"7 ?"7 7<"2
 2"7 5"> 5"> =7"4

 ?"5 ?"5 4"= >5"3
 2"< ?"2 ?"2 =2"5
)
*+


 5"< ?"? 2"7 <4"<

')55- /,


@ )?2- 



0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP
PP PPAS PPET PP PPAS PPET PP PPAS PPET
Aubier de pin sylvestre Hêtre Polymères
P
o
u
rc
en
ta
g
e 
d
e 
p
ro
d
u
it
 p
er
d
u
 c
o
n
te
n
u
 d
an
s 
l'e
au
 (
%
)
9:
III-46
*+*',%%  ,'"<4/>=Q
 ( !&(," *+*
',%% "?=/<4Q(!&
7=Q/%(/
  *+ (& "    *"     
*  ("  % (  !  %'   
&

     ,  / !  !,   ,% 
 &')5?   ,
   % (&     *+  ( /   ,%% 
 "(!&,4"=Q
'*(2"?Q,0&

:%
,


*+(
!
#Q$



*:+
:%
,


*+(
!
#Q$



*:+
 =3"5 (-0.  33"< (30&

 ?2"5 %.0%

 5>"4 %.0/
 <2"? '/0-  37"2 (.0$

 37"4 /0%

 ?5"= /0$
 34"= .30%  32"8 '&0(
'

*(

 33"4 /&0%
90

 5>"< /&0/

')5?-*+(!


@ )?5-, ,%%/!,%
0
20
40
60
80
100
120
CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP CC CP
PP PPAS PPET PP PPAS PPET
Aubier de pin sylvestre Hêtre
P
er
te
 d
e 
p
ro
d
u
it
 (
%
)

:	
N	BN	)	T:
III-47
   *+     ,  /  ,%%    
!,%&,/,%%  "=4Q
 *+  !&  ,% (      
(%%&
((% ',
*+*,'&"!(+"'
=4Q*+0!'&

".*,)*+( (
'%*)&
(('
*("'
 &	"'( !'
)*+*&

 % ,*,+=4Q*+  %%( %%  '
,%%   "  ( ( !   ,   !
 '%/,)"*',%%  &
')53!  -

:%,

*+(
!#Q$

*++
!#Q$


*:+
 2<"< )3"? $/0$
 28"2 ?"8 (/0/
'
*(
 2="3 ?"3 (%0'

')53- !,%,%' 

       *&     % 
"2=Q!,%& %% ,
'"!,%
    !   & 
 (       
*M"
 %% ,&(,"'2=Q*+",*'"
('&


0*!( "+!"
(    "      +    
( V+ '* ,%% "%*
    ,%%   "   '    ,**  ,R
 + %&" ( "
24/54Q&
9:
III-48
(,"!,%" +
  ! #%& , &?&2&2&'&$&     *+  (
(''/% ,* &

:	
N	BN	)	T:
III-49
&?&2&?&'

  '  (   & 
 "(%%'(
*/N* &
 ,%%((0,&
'*(

N N%
90

  

  


  
 $ &
% / 3
- ( .
9:
III-50

  


  


  


  

')5=-, ,N('*(,0
'  $
& % /
3 - (
. $' $

:	
N	BN	)	T:
III-51
  , (  #3"="<V24"22"25V2<"27"28$"
 (    /       &  %%" /   
,%% "*+"(/"
/'("!(&

   *" + ,%%   #24"22"25V 2<"27"28$"  
((,%'&%%" "%%
",%%/%  !
"&

      ,    % #7"8">V 2?"23"2=V 2>"54"52$" 
'( %"%%%'"%
(&!)"  '&
 %"+%%  N"(
+,+.!0
(+&	(%?4/74Q %
,!"''%&


 
"  ( ("  '(   ( ,
  %"     *      &   % 
"! %,("%
,R +&"    %'    '
 *&
9:
III-52

&?&2&3&

    /    '    + 
'&


('('&%%"
(%%,%% ' %!,
* + '&%" 
 +!  "/
*+*(&

 (      *      
, %%"! *+ 
"54Q*+%&
" +!&

 !   ,%" ( + %%  "  ! 
 +"=4Q*+%
!"+<4,!/,&

         *+   
,*   '&   !     
"(( ,*,+ %% ,&" *:

2?    B*+ (+   ! '   "
,**%!&

'((
 +     (+          &  ,
(,&


:	
N	BN	)	T:
III-53
&$	5	56	
5;6=

2?
	55
&?&5&2&


(./'( %'", ,
(!,-






@ )??-(,0#$"''*(#'$

 , , )   ,   *(" 
,'" 
&







@ )?3-*(
 
%'&,*
,&

 ,  %'  '(  %    *& 
, '*,%
T (   &(," %!
,      *  %!      ' 
     &  %  )?= )    T 
, ,0#$" #'$" #$"/
 2546!   /5=6 #$&

((,,%% "%%'(,&
% )?<%0,0&
	 2
9:
III-54

@ )?=-T , ( #$" #'$#$/
 #$

@ )?<-%!, ( #$" #'$#$/ 
#$
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (mn)
M
O
E
 (
M
P
a)
0
20
40
60
80
100
120
140
T
em
p
ératu
re (°C
)
#$
#'$
#$
#$
-450
-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (mn)
D
éf
le
xi
o
n
 m
o
ye
n
n
e 
(m
ic
ro
m
èt
re
)
0
20
40
60
80
100
120
#$
#$
#$
#'$

:	
N	BN	)	T:
III-55

T ,(
,%% &0%M"%("%!"%'
!( &

% T ,&
T   !0
,%% &/'"(/(
"&!%*
+*R (&
	 '(    % "  &    
,    "  %  '     ,
 &

 '   (   T     G
     *+   !  " ,  
&%,%'
 " '(     ,    *+  
*"R%,&

"  '( ) '     ,  %'  
('&, *"
 &

&?&5&5&*
+/,*+,%% ,"
(  B*+!*,%% & "*
  %   %   , '&   "   
 -*+#""$;2-3",%%#$"/  
   ,%"  %   % B/ 4"3=µ&   *+
!      ,%   ( "    ( * 
%) &

% )?7)  %)   #$"
! ,%%/4"3=µ#'$%#$&
% )?8(%)  #$"!
    ,%  %   % #'$      % #$& 
  *+ !   " % / 4"3= µ"     /  
,%&
9:
III-56


@ )?7-@: #$"! ,%%/4"3=µ#'$"
%#$

@ )?8-@: #$"! ,%%%#'$"
%#$

5001000150020002500300035004000
Nombre d'onde (cm-1)
A
b
so
rb
an
ce














	



















































0,6
1,1
1,6
2,1
2,6
3,1
5001000150020002500300035004000
A
b
so
rb
an
ce
































 








 





















:	
N	BN	)	T:
III-57
')5<)'''%) 
 "+*#2>>>"H5?I$&

"2*<+ 2
2		2
?345   #	)9$
5>?7   #)9$
58=8   #)9$
272>   #;	$
3'  #;	$ *
/-  *
23<7 %#9$
23?5 %#9$" 
2?34 #)	$* *
2577 #)	$ *
255= #)	$ *
225> #)9$ ** *
2433 #)	$"#9$ *

')5<-'''%)  %H?"55I


(% )'/2<242=27)2
!* "*+! 
  ,%  %&  ' %         
*+&
'(!0&

" ',%% +%%
 B*+&%%"'(!"+&
0%M"+,%%  " '&
!" ''*+&

!"("'
 %&%%"+(!
%"*+ '&

% )?>")34)32*+
!  B*+-






9:
III-58

@ )?>-*+!  B#$#'$



@ )34-:*+!  B#$#'$

@ )32-*+!  B#$#'$

*	+ *2+
*	+ *2+
*	+
*2+

:	
N	BN	)	T:
III-59

%%&+,%% 
"      *"    24444" 2=444  34444  &)2 
*+!&

  0 ,       !
*+-(544?44 &)2
( ( "
'#%&,&?&2&2&'&$" **+
%M(*&

*+!  
+ "<24"+%
.&



*'  +"
(%%*:
2?  B*+&')57
'!Z,&#544?"H25I$NJ,&#544="H3I$&


,
#$
'
H2<8)27=I , ;	
237">  3 [*
223">  = [*
247"7  5 [*
=="7 	 9?

')57-'!,:
2? 


% )35 #$  B
#'$" B#$ B#$-

9



:


III-6
0

@ 

)3
5
-

:



 2
?

 


#$


 
 


B



#'
$" 


B





#$ 


B





#
$















 








/

%







"



























 






0


%
M


(

 



&

173.5839 
147.9058 
114.9488 
107.6700 
74.5108 
62.3794 
55.7071 
33.0619 
30.6356 
25.5808 
L
ig
n
in
e
 (
a
)
 
170.1467 
154.1737 
147.5014 
130.3152 
114.5444 
69.4561 
56.1115 
16.8867 
L
I P
P
 C
P
 (
b
)
 
174.9992 
170.3489 
154.7802 
147.0970 
69.6582 
56.1115 
16.8867 
L
I P
P
A
S
 C
P
 (
c
)
 
170.1467 
153.5671 
147.5014 
130.3152 
69.6582 
56.1115 
16.8867 
(p
p
m
)
-
2
0
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
2
0
0
2
2
0
2
4
0
2
6
0
2
8
0
L
I P
P
E
T
 C
P
 (
d
)
 

:	
N	BN	)	T:
III-61
237">2=3"!,
 "%%"22373"="
  ,**&

 "   27=   ( ./ '(    
  B*+ R   0 %M      
 B*+&


0 '(  @:"   %'"
           *+"     *& 
     "      *"   !
'',%''&
,+*&

&?&5&?&



  %!          &

(%%!*,&3&<&2&5&
 %!  (  %!&"
'% (
&
%%"(%*, 
%'",+ &*%'('
   ,   %%&  ' )58   %  )3?  
(*&


 	

*	+
,

*+#Q$ 6 
  3.0( 22">
 77"= -/0/ 2="?
 25="< %0$ 24"<
'
*(
 75"4 $(0% 2<"=
  $'0$ ?5"?
 >2"2 -303 8"=
 22>"3 /0& 7"<
90
 83"4 30& 8"8

')58-(*/,%% 


&%!
9:
III-62

@ )3?-%!


, 
/,%% "%*&

  '  "  '(    %,    
%%  %&    "      "    
&% )33),'
&

@ )33-'%B,,0,0
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
T ém o in P P  C C P P A S  C C P P E T  C C T ém o in P P  C C P P A S  C C P P E T  C C
A ub ie r de  P in  sy lves tre H ê tre
C
o
n
tr
ai
n
te
 d
e 
ru
p
tu
re
 (
M
P
a)
0
20
40
60
80
100
120
140
C on tra in te  (M P a)
T  (% )
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 1 2 3 4 5 6
Déplacement (mm)
F
o
rc
e 
(N
)
Hêtre témoin
Hêtre PPAS CC
Hêtre PPET CC

:	
N	BN	)	T:
III-63
 *    ,   ,%%     +
+( "(%%%!?,,0
'*((&% )3=
%%,-

@ )3=-,'*(,0",%% 
(


('(
+( (&,( (
(,(&(,",
(    "       "   '  
 &   *+   !   (  /  
('''%&

%%,,+ "(*+* 
('("'/
%"%!&

 %  )   '  %B,
,0-

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
Témoin Témoin l PP CC PP CC l PPAS
CC
PPAS
CC l
PPET CCPPET CC
l
Témoin Témoin l PP CC PP CC l PPAS
CC
PPAS
CC l
PPET CCPPET CC
l
Aubier de Pin sylvestre Hêtre
C
o
n
tr
ai
n
te
 (
M
P
a)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
échantillons lessivés
échantillons non lessivés
9:
III-64

@ )3<-',,0/%%%!3

,+ %%
('('( 
 &  (  %    (  %  , &  
.!!'" % )3<
!&
%%, "%'
+%&
  % '   
    & "     (  %'  
&(%! 
&

0%%'("
!+
%'"/,9,&,!
,&3&<&3&
 %     , "  ! 
&" %%*
%%&"&
 %  )3> ) ! '  %B
(*( ( &
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
-40-35-30-25-20-15-10-50
Déplacement (mm)
F
o
rc
e 
(k
N
)

:	
N	BN	)	T:
III-65
0
5000
10000
15000
20000
25000
0 5 10 15 20 25 30 35
Déplacement (mm)
F
o
rc
e 
(N
)

@ )37-'!"(#$#'$(*(( #$#$
(*( &



(,%'"(S(
      (  .    H5I& '.%     
%           !& 
 (   
,'*(!"%M/
%%       %  "     
(&
 ' )5>   %  )38   (    
,' ,%% &


14*"<$+
6 
 $033 4"3=
 $0$. 4"2=
 0& 4"5<
'
*(
 0$ 4"5=

')5>-:,,%% 
'&

	


	

9:
III-66
@ )38-:, ,%% 


( %% ,
     !      &  * '   %
% ,%'&




     %  , "  ( %% !
-N&

"%%%'"//
%,"**"(
 "%%&

"%%  *!"/ '+
"   % '  ("   ,  "    + 
%++(, "%M/(
9NM&


&
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
VIERGE PP CC PPAS CC PPET CC
R
és
is
ta
n
ce
 a
u
 c
is
ai
lle
m
en
t 
(N
.m
m
-2
)
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5

:	
N	BN	)	T:
III-67
)

 ' )?4   ( *    ,  '
 ,%% &


"*<+


*+#Q$ 6 
  &0- ?"5
 2<?"? '0$/ 4"47
 <4"? 0( 2"7
'

*(
 >3"< 0& 4"8
  0. 3"4
 35"8 $0- 2"2
 <3"? /0& 4"33
90
 7="3 0/ 4"?

')?4-+,%% 



% )3>')?4-


@ )3>-"

%'"G,%% + "
(()&	
!     (  & '       ! 
+%'!! 2<4Q&

0
2
4
6
8
10
12
T ém oin PP  C C PPAS C C PPET C C T ém oin PP  C C PPAS C C PPET C C
Aubier de  P in  sy lvestre H être
D
u
re
té
 M
o
n
n
in
 (
m
m
-1
)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
T
au
x d
'im
p
rég
n
atio
n
 (%
)
M onn in
T  (% )
9:
III-68
)N

 ' )?2   ( *   N ,  '
 ,%% &


@55"*<+

!
 
#Q$
* 
  03 4"?
 <>"5 '0- 4"5
 >?"> '0$ 4"2
'

*(
 >8"< '0 4"4
  %0& 2"2
 <<"> 03 4"7
 75"8 '03 4"?
90
 78"2 '0 4"4

')?2-N+,%% 

% )=4')?2-

@ )=4-N


(% N,
 & "  *  '  ( 0  
&	%*
%,(%'&
'%' &
'"/%*+"'%
,"N,%'&
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
Tém oin PPCC PPAS CC PPET CC Tém oin PPCC PPAS CC PPET CC
Aubier de pin sylvestre Hêtre
D
u
re
té
 B
ri
n
n
el
 H
B
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
T
au
x d
'im
p
rég
n
atio
n
 (%
)
HB
T (% )

:	
N	BN	)	T:
III-69
&?&5&3&

'.%    "  " !   ,*),
'''(%'""
,+"%M/(( (&


 (      '     T  
" ('' G /     +     " 
%%" '/ %'
&


("*,#@:":
D$" %%(
   +"  *  %&  *   ( "  
"         '"     *& 
 + ( +%(!"
"  +"+%%&

,*"  (      +    
(   (  *" % %(
  %'"     %  &  (     +
       *"   !    ( 
,(&

"0%B
  (  * , %%"      ( 
%% +     *"    *
&," *&

(*)*+* '
*"(/'*&
(( 
* (',%% "/%*
 *"  (         '  
&

   '         %' 
"  *"(!* 
 &      '  '  '   & ZJ 
D%,*,%
!* +%!&*,
!*(    %  G/ 
9:
III-70
++ *"' #9N&:&"
2>>8H>IVZJD"5444H23I$&! !
 /%"*!*
/' #*)&"5443H2>I$&

"%%"
 (  *#Z&"5443H22I$&
%%   %       [    (  ,** 
,' " (
 %   %'' #\*"5443H2<I$&
 %  '(  ,*,+          '  
&*(0( 
,!&

  ,  '   %     
4"<Q"=Q,("/
&'.A
&

   "  %  +   +" (  '
%     ./ .,&  (,"     /
'!*&!''"
  %      '"      ,"   
%,%%"*
#22=/2?46$"4"2=/4"3=Q,,*#.]&"2>>=H5=I$&
( %' ,&
X^PP& %
"     ,**   * , #X^PP  &" 2>>7 H5>I$& 
 (+ % % (/(  ,(
*!!)9#,&"5443H2=I$& %P"
,' "
%,,*"4"?54"2Q(#
" 2>>> H55I$&   & "   " (  ,   
 %/"4"?5Q%"
(%,*#&"544?H5<I$&

%"    ,   * 
(    (& "  +    %  
*+('%"

:	
N	BN	)	T:
III-71
0(,%%  % %&0%M"
%%%&

/'"
,(&

9:
III-72
&&	5	56	
5;6=

2?
5	


&?&?&2&


,%% ' "*"(
%"+',%% ",
&


, ,)%,'
54×54×54?(+&

  (  ,%% 
   '   ' 

     

     
'

*(

     

     

     
90

   
 

@ )=2-'+,%% %#"'"- "("
$,' 






:	
N	BN	)	T:
III-73

    ,%%  ./   %%    '&
% )=5-

  ,%%  ,%%  
   '   ' 

     

     
'

*(

     

     

     
90

     

@ )=5-'+,%%  %"'"# "
("$,' 


 ,+ '   ,%%   
*  ,+ +  ,    , &3&3&2&  (
'*(,0"54×54×54?" 
*,%%(( /2546+,
/24?6,&

% )=??=+,(%%
,%% %%255,&
'(
,0%M &%%" 
 *" %%%' 
       &   !  "  '(   
 " /  & +,/
2546, "'(=,,%% &
9:
III-74


@ )=?-(%%",%% 

+/!(
%'-

@ )=3-((" 
0
10
20
30
40
50
60
70
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (h)
D
if
fé
re
n
ce
 t
o
ta
le
 d
e 
co
u
le
u
r
Pin PP
Pin PPAS
Pin PPET
Hêtre PP
Hêtre PPAS
Hêtre PPET
0
2
4
6
8
10
12
14
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
HPP
HAS
HET
PPP
PAS
PET
rouge
vert
jaune
bleu

:	
N	BN	)	T:
III-75
 (         +  
,%% &"*'%%&

&?&?&5&,+

'"(!
'&
  '       *+"    
  '" "    !'&  % '   
#+$V*+"
/V*&

  %  ,   +"  ( %% 
'&
(" ",,!&
 " *  %" %  '&( 
%!'"(!!,/,
'   *(   ,0 & 
 ( (  !  
!&

 ! "         0 " + 
+,,%% &+",""
/,%% /2546(("/24?6&
    * ,   '"  (  %%  '(
(&



%(%%'&
(    !    '+& 
 (   
(  %  *+     &  , , )
*+&







@ )==-, ,"

&*+
  	 	
9:
III-76

 &0( 
/ (#% D$&
% )=<-






@ )=<-, ,/'"/'D


 )*+*
(''&"'++
,%% ")*+&

 
"    *+"   0    
"'0''+
',%% (& %%!
&



,,)*+,%%
((&, ,)&







@ )=7-, ,""/'
D


,%%  )*+
*"*+"+%(
%"(&'
(&
'/"*&
%%"  ,         
.*&
'&


 	 	

:	
N	BN	)	T:
III-77
 
"         (   
,%%       *&   !   + 
'+ ',%% &(,"'(
, (   :
 2? *   , &?&2&5&   
 +,%%  "*%"
(&



             (  ,%%  (
(&, ,)&






@ )=8-, ,  B" B"/'D

 +% &+
',%% & " (
  " ./ '" (  &     *"  
" /%'&
 %M/ %*      " (
 /&






@ )=>-, ,  B(

' G""/
+&


" R+',%% "(
*"'/ &*:
2?
   B*+ ( %%( (        (  
*&
& 
 	 	

9:
III-78


O !'*(,0
&%("!()*+
,%%(&






@ )<4-, , !'*(B""/'
D






@ )<2-, , !,0B""/'D

 
(! )
*+   &   %    *+" 
( (     ! (      
%&&(,"
*&

 
"  !'R  %"
+,%% &

 ')?5'%%&
    
  D&2 D&5 D&2 D&5 D&2 D&5
             
'*( 4 4 4 4 _ _ _ _ _ _ _ _
90 4 4 4 4 _ _ _ _ _ _ _ _
)*+ 4 4 4 4 4 _ 4 4 4 4 4 4
 4 4 4 4 4 _ 4 _ 4 _ 4 _
  #_$ #_$ #_$ #_$ _ _ _ _ #_$ #_$ #_$ #_$
'*( 4 4 4 4 _ _ _ _ 4 4 4 4
!'
90 4 4 4 4 _ _ _ _ 4 4 4 4

')?5-'%%%&_"#_$
%"D2%'"D5

&!'
 	 	
 	 	




:



	



N
	

BN
	
)
	
T


:


III-7
9












,
















'




'


%











(





 










(











:



&
% 


)<
5










:




2
?



'





*(





#
$"


 








#'
$"





#$






#
$-


@ 

)<
5
-

:



 2
?


'



*(

#$"

 






#'
$"





#$





#
$

148.9167 
105.2437 
89.4729 
83.0028 
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P
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 (
a
)
 
178.4365 
173.5839 
153.3649 
148.7145 
133.9547 
105.2437 
89.2707 
84.0137 
75.1174 
72.2867 67.2320 
65.6144 
62.9860 
56.5159 
20.3239 
17.0889 
P
in
 P
P
 C
C
 (
b
)
 
178.6387 
175.6058 
173.9883 
171.3598 
152.7583 
145.8839 
129.3043 
105.2437 
89.2707 
84.2159 75.1174 
72.2867 
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65.8166 63.1882 
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P
A
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c
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175.6058 
152.3540 
146.6926 
105.2437 
89.2707 
83.8115 
75.1174 
72.2867 67.2320 
65.8166 
56.5159 
20.3239 
17.0889 
(p
p
m
)
-
2
0
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
2
0
0
2
2
0
2
4
0
2
6
0
2
8
0
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E
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C
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Mise en forme de type cintrage 
ou matriçage, à froid
Densification mécanique, à froid
Chauffage prolongé induisant la 
polymérisation et le durcissement
Chauffage prolongé du matériau 
sous contrainte induisant la 
polymérisation et le durcissement
Chauffage prolongé du matériau 
sous charge induisant la 
polymérisation et le durcissement
Matériau densifié par 
imprégnation et polymérisation, 
stable, de bonne dureté de 
surface
Matériau figé en forme, stable
Matériau densifié par 
imprégnation-polymérisation et 
compression, stable, bonne 
dureté de surface
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Témoin 2,2 0,1 210 14,9
PP 2 0,1 156 17,5
PPAS 1,5 0,4 76 7,9
Témoin 13,2 1,4 902 47,8
PP 8,3 1 298 43,8
PPAS 4,7 0,4 200 14,9
Résistance fC,90 (MPa) ET (MPa)
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Figure IV-1 : Suivi de la viscosité de l’acide lactique en solution aqueuse en fonction de la 
température _________________________________________________________ IV-1 
Figure IV-2 : Suivi de la viscosité d’une solution d’oligomères {120°C/60mn} en fonction de 
la température _______________________________________________________ IV-1 
Figure IV-3 : Suivi de la viscosité d’une solution d’oligomères {180°C/60mn} en fonction de 
la température _______________________________________________________ IV-2 
Figure IV-4 : Evolution du MOE en fonction de la température de languettes de hêtre témoin 
(a), imprégnées de PP (b), PPAS (c) et PPET (d) ____________________________ IV-3 
Figure IV-5 : Variation du MOE en fonction de la température de languettes de hêtre témoin 
(a), imprégnées de PP (b), PPAS (c), et PPET (d) ___________________________ IV-4 
Figure IV-6 / Spectres FTIR du PP (a), et du PP dissout dans le chloroforme (b) _______ IV-5 
Figure IV-7 : Spectre FTIR du PPCC (a) et du PPCC dissout dans le chloroforme (b) ___ IV-6 
Figure IV-8 : Spectres FTIR du PPAS CC (a) et du PPAS CC dissout dans le chloroforme (b)
___________________________________________________________________ IV-6 
Figure IV-9 : Spectres FTIR du PLA commercial (a) et du PLA commercial dissout dans le 
chloroforme (b) ______________________________________________________ IV-7 
Figure IV-10 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de PP (a), du PPAS CC (b), 
et du PPET CC (c)____________________________________________________ IV-8 
Figure IV-11 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de PP (a), du PPAS CP (c), et 
du PPET CP (b)______________________________________________________ IV-8 
Figure IV-12 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de pin sylvestre vierge (a), du 
même bois imprégné de PPAS chauffé CC (b), et du même bois imprégné de PPET 
chauffé CC (c) _______________________________________________________ IV-9 
Figure IV-13 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de pin sylvestre vierge (a), du 
même bois imprégné de PPAS chauffé CP (b), et du même bois imprégné de PPET 
chauffé CP (c) _______________________________________________________ IV-9 
Figure IV-14 : Chromatogramme GPC de la répartition de masse molaire d’un échantillon de 
PLA commercial ____________________________________________________ IV-10 
Figure IV-15 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de pin sylvestre imprégné de 
PPET chauffé CC (a), du même bois extrait au chloroforme (b), du PPET CC (c), et du 
produit extrait (d) ___________________________________________________ IV-11 
Figure IV-16 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de pin sylvestre imprégné de 
PPET chauffé CP (a), du même bois extrait au chloroforme (b), du PPET CP (c), et du 
produit extrait (d) ___________________________________________________ IV-11 
Figure IV-17 : Spectres RMN 
13
C d’échantillons de hêtre témoin (a), traité PP CC (b) et PPET 
CC (c) ____________________________________________________________ IV-12 
Figure IV-18 : Spectres RMN 
13
C d’échantillons de hêtre témoin (a), traité PPCP (b), PPAS 
CP (c) et PPET CP (d)________________________________________________ IV-13 
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